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58年 , Berkoと plasketも により初めてをされた O 彼 らは陰陽電子間の
相互借用を無視し,陰電子を殆んど自由を電子近似で取 り扱って,問琴の､位置












ろうと解釈した04)第 1図は,二年程凱 生者雛 よ帽 び軌定された cuの






する実験 6)ぉ よび Erskine等の




































































He = - - eV(I)2m
H｡ - 産 + ev(I,2m
(2.1)
-●
ここで Ⅴ(I)=惹 Ⅴ払 eXp (ihr)-7-且つ -A= 2打× (逆格子べ" 'V)O
以下の議論では簡単化のため v0- 0とし,また,粒子のスピンは考えぬこと
にするO 更に ,Ⅴ(I)は実数で旦?中心対称性を持つと考えt
v鮎- Ⅴ_翫≡e血･TvhI, LC瓦=+l又披 -1
と書 く.以下で中れわれは,一対の連格子点 勘 一弘 のつ くる帯境界にのみ
着目すること托し,1Ei方向躍Ⅹ軸をとる.
電子の波数咋ク tL)Vが,一皿に対する帯境界に近いとき,即ち
kx～一一 h/2 , h-冊
のときには,2波だけを考える近似が有効であ り,その場合の固有解は
pk(j)(I)- eikr 〔uょ)(汰)･ 凄 )(a)e血 〕,(J-.,2)
(2･2)






雲 〔監- (一書)〕･h- f_a(め ･elv払! (2･5A'
あるいは
Lh(a)- も2〔(a+払)2-k2〕/ (4皿elvぬl) (2.5B)
によって定義すると,1)A,下バンドのエネルギーは次のようになるo
用








































I,H,- 雷雲 舘 筏 ･-e誉離 風 b故 - POSitr?n
(5.1B)
とな る .周期場 の 影 響 を採 り入れるのに,自由粒子を非摂動系にとり,(5.1)
の第2項を摂動 と考 え るやり方は,すでに,結晶によ,る高速電子の回折理論で
採用されており, 実 際 ,蜜者は,1961年,Dirac方程式について無限次






ところ.即ち帯境界か ら遠い ところで有効覆方法であ り,現在の問夢を扱 うに
は明らかに適当で食い O
この論文では,帯境界附近で極めて有力な方港を展旅しよう. 以下,§2と
同様･二波近似の立場に立つことにして,簸ず, (5･1)で Ⅴ勘 Ⅴ-翫以外の
項を落し,更に,`波数ベク 巨Jvに関する和を-義時陀存夜･9ために,第2図の
どとく,kxが 卜h,0)恵る亀観を瓦の領域 , 〔0,h)を敗+飴の領域 と







Ihくkxく ｡〔慧 ak+ak十He= ∑
h2(k十h)2
2m
- ev甑(定 甑 akJ ak'ak+捕
ここで,自由粒子の演算子に対し次のような変換













-efvhlsin2¢,A妄Ak ･ (慧 sin24･











tan2¢(a)= 1/E一泡は ) (5.6)





¢(k) I- 打/4 (15.7)
をる変換を採用す る｡そ してこの時の A勘 軍政をそれぞれ ak∴P短 と書 く
ことにするo t5.4)に (5.7)を代入すれば,
＼.-1一∫･ノtMbdqi′/し＼j･〝.I.33･117',ml
? ? ? ? ? ? ?
Lコ と怒るO この軌 ハミル トニアン (5･5)紘 (2｢5B)を考慮して
He-_hS%'<0〔Ekaak'ak+EkePk+pk








? ? ? ?
(5.10)
とおいたo (5.8)から明らか夜ように,a+ ㌔?+紘k波と箪 十 h波とを同塵I
に 1 :1で生成せしめる演算子であり,この意味で , ｢索等励起のプロッホ対
の演算子｣とV'う呼び名が適切であるoa, ､βは帯境界上で軽それぞれ厳密に
下および上のバンドの演算子としての意味を腐 つが , fキ0に対しでは,近似
的な存在でしかあり得ないO (2.6)からも萌 らか夜ように､Eキ 0＼の場合 に
紘 , k波とk+池波との振巾は等しく葱いから,下のバンド疫はβが;■とのノ.i
ンドには 由が混入して くるはずであり,それらを正しく考慮するためには








































































- 七< 七 ′
くTa奴(ち)Pk+,(七′)>O-<TPk(ち)雇 (t')>0- 0 (4･2)
ヱ こで nka,n勘タはそれぞれ (勘 d)及び (勘 β)L怒る状態･を占めるプロ
ッホ対の敏 を表す｡
以下,われわれは (4.2)のどときプロッホ対のグリー ン隣数を第 5.図 (a)
のように 2本の縦線で表すことにしようO ここで注意し夜ければなら希いのは,
(5.8)から予想されるように,たとえば 自由電子の演算子 ak+h とプロッホ
















陽電子の場合には. (4.2)及び (4.5)で,単に α-ヰγ, β-- 8,






<Tdk(七)症 (tJ)>oC … <Tak(七)PBI,(七J)>O
･n聖､(i)n震 -′dt.･･dtn<Tak(i)β奴′,i,)
(>〇
X HeJ(も 1)･･････ E e′(tn )> oL (4･4)
を採用すれば よh o ここで添字 Cは補正された期待値を意味し.Lはつ夜が っ
た グラフにつレ､ての和を示す O また･ョe′(七)紘
He'用 - ev弘一孟 Ⅹ<oE-'蹄 )







<Ta鹿(ち)雇 (t′)>co-<Ta比(t')t雇 亘 )>｡ (4.6A)




% SkkJE_h(k'匪 nkP)e牢 i軸 (i-で)ン可
-(1-nka)exp巨 iEka(ttt')/可〕･･･七> 七′
e艶､
7 6姐 ′Lh(a)/〔nkPeX中 一iE如 (七一tf)/7日
-.nka ?XP 卜 iEka恒 も′)/71)〕･･七<七′
(4.6C)
陽電子の場合には･今度も (4･6)で a- rJ･p- ∂･eh一 一e払 なる麿 き
換えをやればよい . プロッホ対のグリーン既数として , (4.2)を用いた場合
と (4:占)を用いた場合の実際上の差異VLjいては §6で明らかになるO
§5.電子ガスとプロッホ対の組合わせ模型 ･
さて∴前節 (b)の (4･6)を用仏て･<･Ta奴(i)ak+(i+)>oC･お よび
<Tak+a(ち)aL ぬ(t')>旨を計算すれば,それぞれ, (2.7)の I.u.b)､(k)12
および IuAj)(A)I2 の哀式をEの壷級数に展廃した結果が得られる.これら




















･浅 葱〝ta折 )(eikr･ ehel'k+A'r)
再 施用 (-0艶el成r+ elは+-A)r)〉〕 (5･2)
と 書 け る ｡ ここでⅤは結晶の体積,∑′は電子ガス領域に 関する和 ,∑′はプ
ロ ッ ホ 対 領 域の左半分･即ち一号-古くkx<一号 ･E についての細 を表す.
( 5 . 8 ) を 用いて,(5.2)の鳴 ,βkをak,ak+hで暑 さ変えると ,当然の






























)Vミ面が衛1ゾーンの境界 と完全に一致 している時に臆 ,各状静の古有数は
b









･ - ･-･-.一十 62? ?
?
≦ kx≦ 三 一 E/ヽ∠
--.･･kx三言+e 汰x≦ - ? ?
?? ?
(6.1)
と怒る｡ こt.で 髄 はガス鶴城の状静の占有数であるO 陽電子に熟しては･静
止の仮定により,








































と表され,第 5図の破線のどとくに 怒 る O し た が っ て ,- (6.5)紘 (6.6)を
庵めて粗つぼ く近似し存形に希って い る ｡ こ の 近 似 を 改善するためには (6.4)
にお･tハて
< >O-せ く >oC (6.7)
覆るおきかえを行ない, (4,6)の補正された グ1)-ン関数を用いて計算すれ
ばよいO結果は
R(0)(A)- 意 〔H E-A(鼠)〕-･-･･一昔一g<Kbx<一昔‥･6
(6.8)
品 〔.互 h(a)〕･----喜一亡くKx<書+E

















y(q)- T 4ne2/ (q2十12)
となる｡ 相互作用の演算子
(7.2)
Her-,` 七'- ;品 〝 dTdl･′京 (r七)⑳+(r'七)
× y(q)el射 r-r')㊨(rJも)W(rt) (7.5)
の具体的奇形は,場の演算子 (5･2),(5･4)を用いて計算されるが!その際～
相互作用の前後で陰陽電子が第4囲のどの領域にいるかに従って適当に a,
p,γ,8,a,b 等のオペV一 嘉 一を使い分け夜ければ怒ら食い. .ヽ
さて, (7.5)を摂動とする摂動論によれば,(6.5)翼は (6.8)に対する
-次の摂動補正は
R'1'(A)-告 lt 葱 雷′ 董 dt,















〔 a 〕 lqxlが十分小さくで,相互作用の前後で陰電子は常にプロッホ対
の 領 域 に あ り,陽電子は原点附近のガス領域に存在する場合Oしたがって,
( 7 .5 ) に は演算子の積が
a+ 也+ b a , P+ b'+ b.G
の 形 で 登場するO ((7.6)参照)
也
〔 b 〕 lqxlb･i'〔a･〕の場合よ-り大きいが･百一F-よりは小さくて･'した
が っ て陽電子は常に第 1ゾーンのガス額琴にあるが,陰電子吋プロッホ対の領
域 へ と転移を行な う場合｡.このとき,H′㌻pには





a+γ+b α, ㌔r十b β , ㌔∂+b α , ㌔ ∂+b β
およびそれらにエ)Vミット典範を演算子稜が含まれる.
以上q)三つの場合に対応する-I











? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?〔 〕
?
? ? ? ? ? ?? 〔 ?〕 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?



















で与えられるo (7▲6)では.バンド間転移的な演算子稀 ?.+t+ba,α+ b+
bPは現れていないOこれ らは現在の導論では, lqxl～ 回 のときにはじ
めて現れる｡
さて, (7.6)等を (7.4)に代入し,更にプロッホ対に対しては (6.7)
登るかきかえを行を撃て補正されたグ リーン関数 (4.6)による計算を進め,
且つ陽電子に対する fd.2)の条件に任意すると, 〔a〕～ 〔C〕各場合につ
いての R(1)(蕊) が得 られるO ただし,ここでは紙面の都合上,












意 lLA(q朝 雲 的
elvぬi e21veAl2 T12
号言q(q+Q)+eLlv泡l′
















慈約 ,- 卜 elvhI
十e ≦ qx≦ - 8- でⅩ





けであるが,第 1ゾーン内の 悔 巨-oな るガス領域はすでに殆えどつま -
ているので,第 2ゾ㌻ンの Ikxf～h 夜るガス領撃に移 らたけれ畔務ら夜V'o






か ら,実験と理論 との定量的な比較は望むべ くも脅レ､が,それでも′＼一応,こ
の節では , 回 ,elvhI等に実際の銅に対する億を代入して前節までの鮭巣
の数値的評価を試みることにする, 先ず,鮎として銅の (吊 -1:)逆格子ペグ
F 'レを採用すると,屯2乱2/2m- 55eVを得る｡次に,飼43が､3{ドギヤッ
帰 )




efv飽持 去 (芸 血?)- 5･5eV,:
を採用するo そ うすると, (5.1)により,6-匝i/10となるO (7.2)に




















前節の し∂〕, 〔b〕, 〔o〕三つの場合からの寄与の度合を比較するため







L h(監) ･R(0)(a) R(1I.甑 ) R.(1ヒ)(監}.Rt1C)(監) FL(P)+R(1)
Il./0,. 1.00. Ot-10.㌧.＼ i).17p 0.0.5.I. 1.52､.ユモ
-,8.5 0.75 ･0,05 0.16 0,.0~.=4. ･1.0-_0.
0,b 0;50 0.0:O , P.1.5 0.0.5 0.66


































共に,'hを軸とする同心円蘭か ら怒 り,ネックの半径 o･086回 ,境
界面の半径 o･57回 は cuにをぞ らえて設定してある｡その他の寸法
もcuのフェ}Vミ面等の寸法か らそれ偲 どはずれてはい夜い ｡
-(f) 鱒 1ゾーンが完全につまっている場合 ▲一
この場合,(6.1)が適用できる｡ Ge,LQiはこ の場合に相当し,Be
もこのタイプに近いといえるo
?? ? ? ?
?
? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ??? ? ?? ? ? ? ?
?? ? ? ?
?
｣_⊥⊥ ｣_･._⊥__｣_⊥_⊥__｣_.⊥｣










の うち (1),.(2)については定性的,VL納得のゆ く説明が得 られたといえるo
Berko等が再実験で高運動量成分を検出し得たのは･,cuの場合 (曲線 (n)),










馨をか くにあた り,御多忙中を再度にわた り衛討論下さ9,有意養奇観 助言
を錫わった本学部岩本文明助教授に厚 く感謝の意を表 しますO
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